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(§) Verfahren und Einrichtung zur Transformation von Farbkorpern 

(g) Verfsh ren zur Transformation von Farbwerten unter- 
schiedlicher Farbwiedergabeprozesse bei der Reprodukti- 
on von Farbbildern, bei dem joweils alle in einem Farb- 
wiedergabeprozeB wiedergebbaren Farben emen fur den 
Farbwredergabeprozeli charakteristischen Farbkdrper in 
einem dreidimensionalen Farbkoordinatensystem (Farb- 
raum) bMden, dadurch gekennzeichnet, dali 

- fur einen Ausgangs-FarbwiedergabeprozeR, mit dem 
ein Farbbild produziert wurde, ein charakteristtscher Aus^ 
gangs-Farbkorper (1) m einem empfindungsgemali 
gleichabstandigen Farbkoordinatensystem gebildet wird, 
indem ausgewahlte Farben des Ausgangsr-Farbwiederga- 
beprozessas, die auf der Oberflache des Ausgangs-Farb- 
korpers (1) Ifegen, erzeugt und die Farbwerte (L. a. b) der 
erzeugten Farben farbmetrfsch ermittelt warden, 

- fur einen Ziel-FarbwiedergabeprozeS, mit dem das 
Farbbild reproduziert warden soli, ein Zlel-Farbkorper {4} 
in dem empfindungsgemali gleichabstandigen Farbkoor- 
dinatensystem gebildet wird, Indam ausgewahlte Farben 
des Ziel-Farbwiedergabeprozesses, die auf der Oberfla- 
che des Ziel-Farbkorpers (4) llegen, erzeugt und die Farb- 
werte (L*, a*, b*) der erzeugten Farben farbmetrisch er- 
mittelt werden, 

- durch vollstandige Abbildung des Ausgangs-Farbkor- 
pers (1) im empfindungsgemaB gleichabstandigen Farb- 
koordinatensystem in einen normierten, von den Farb- 
wiedergabeprozessen unabhangigen zylindrischen Zwi- 
schen-Farbkorpers (2} in einem zylindrischen Farbkoordi- 
natensystem eine fur den Ausgangs-Farbwiedergabepro- 
zeK maligebliche, dreldimensionale erste Transformatt- 
onsvorschrift Ih,p,q = F| (L,a,b>l ermittelt wird, 

- durch vollstandige Abbildung des normierten zylindri- 
schen Zwischen-Farbkorpers (2) im zylindrischen Farbko- 
ordinatensystem In den Ziel-Farbkorper (4) im empfin- 
dungsgemali gleichabstandigen Farbkoordinatensystem 
elne fur den Ziel-Farbwiedergabeprozeli mafJgebliche, 
dreidimensionale zweite Transformationsvorschrift 
[L*,8*,b*e F3 (h,p,q) ermittelt wird und 

- die Farbwerte (L,a,b) des mit dem Ausgangs-Farbwie- 
dcrgabeprozeii produziertcn Farbbildcs nach der erstcn 
und zweiten Transformationsvorschrift in die fur die Re- 
produktion des Farbbildcs in dem Zicl-Farbwiedergabc- 
prozefS bendtigten Farbwerte umgesetzt worden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifEt das Gcbiet dcr elckironischen Farb- 
bildrcproduktion und bctrifft cin Vcrfahren zur Transforma- 
tion von Farbkorpem unlerschiedlicher Farb-Wiedergabe- 
Prozfisse, bei dem jeweils die raumliche Lage der in einem 
Farbwiedergabe-ProzcB darstcUbaren Farben durch einen 
fur den betreffendcn Farbwiedergabe-ProzcB charakleristi- 
schen Farbkdiper in einem dreidimensionalen Farbkoordi- 
natensystem definiert wird, sowie eine Einrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens. 

Bei der elektionischen Farbbildreproduktion gibt es zahl- 
reiche Faibwiedergabe-Prozesse, in deoen Faibbilder wie- 
dergBgeben werden kdnnen, beispielsweise den Vierfaiben- 
Oftsetdruck, den SiebeDfarbeadruck Oder die ^Viedeigabe 
auf einem Farbmonitor. 

In jedem Farbwiedergabcr-ProzeB kann nur ^ne be^ 
stimmte Menge unterschiedlicher Faiben daigestellt wer- 
den. Die Menge aller Farben eincs Farbwiedcigabe-Prozes- 
ses in einem dreidimensionalea Farbraum wird als Farbkor- 
per bezeichnet. Bei den fOr die Farbbildreproduktion typi- 
schen Farbwiedergabe-Prozesses bildetdie Oberflache eines 
Farbkorpers eine geschlossene HUUflache, die durch eine 
Funktion oder eine Menge von Farbwerten beschrieben wer- 
den kann. Die OberflSche des Farbkorpers grenzt die inner- 
halb des Farbkorpers liegenden, reproduzierbaren Farben 
von den auBerbalb der Hullflache liegenden, nicht reprodu- 
zierbaren Farben ab. 

Bei der Farbbildreproduktion soli ein Farbbild haufig in 
verschiedenen Farbwiedergabe^Prozessen wiedergegeben 
werden. Dazu ist eine IVansfomiation des Farbkorpers 
(Ausgangs-Farbkorpcr) eines ersten Farbwiedeigabe-Pro- 
zesses (Ausgangs-Prozefi)in den entsprecbenden FarbkGrper 
(Ziel-Farbkorper) eines zweiten Farbwiedergaber-Prozesses 
(Ziel-ProzeB) nach bestimmten lYansformaLionsvorschrif- 
len durchzuftihren. 

Bei einer solchen Transformation von Farbkorpem kann 
das Rroblein auftreten, daB Farbbilder, die in in einem be- 
stimmten Farbwiedezgabe-ProzeB farbmetrisch exakt repro- 
duzierbar sind^ in einem anderen Farbwicdergabe-ProzeB 
wiedecgegeben weiden soUen^ der innerhalb seines Farbkdr- 
pers nlcht alle eiforderlichen Farben entbalt. Dadurch blei- 
ben bestimmte Farben unberucksichtigt, und es eigibt sich 
ohne weitejre MaBnabmen cine vermindertc ReproduktionS' 
qualitat 

Ein andeies Problem bei der Wiedeigabe von Farbbildem 
kann dann auftreten, wenn besdmmte Farben in einem Farb- 
wiedeigabc-ProzeB in dcr Nabc dcr Grcnzen des betrefiFcn- 
den Farbkorpers liegen, beispielsweise eine lelativ gioBe 
Buntbeit baben. Bei einer farbmetrisch exakten Reproduk- 
tion derartiger Farben in einem andercn Farbwiedcrgabc- 
ProzeB, dcssen errcichbarc Bunthcit in dicseni Bercich dcut- 
lich groBer ist, ist das Reproduktionsergebnis von den Gren- 
zen des Farbkorpers weiter entfemt. Bei Betrachtung des re- 
produzierten Farbbildes entstehl dadurch oft der subjektive 
Eindruck, daB eine unzureichcnde Buntheit crrcicht wurde. 
Eine exakte farbmetrische Reproduktion ist soniit bei derar- 
tigeo Randbedingungen unzweckmaBig, da ein jeweiliger 
Betrachter die Farbe stets relativ zu andereo ihra bekannten 
Farben des Farbwiedergabe-Prozesses, beziehungsweisc zu 
den Grcnzen des Farbkorp>ers in Beziehung setzl. 

Bei der iiblichen Farb reproduktion gibtes zu jedem Farb- 
punkt des Farbwiedergabe-Prozesses Farbbilder, die diesen 
Punkt des Farbkorpers und zusatzlich einen dreidimensiona- 
len Bercich in seiner Umgcbung entbalt en. Wird ein derarti- 
ger Bercich beispielsweise durch Abschneiden auf eine 
zwcidimensionale Flache zusaramengestaucht, so verliert er 
eine Dimension, und es kommt zu Reproduktionsmangeln. 



Vcrfahren zur Umsetzung von Farbkorpem unterschiedli- 
cher Farbwiedergabe-Prozesse sind beispielsweise aus der 
US-A-5 185 661 und der EP-A-0 488 655 bekannt. 

Mit den bekannten Vcrfahren isi es nur begrenzt mSglich, 
5 Farben in unterschiedlichen Farbwiedergabe-Prozessen in 
qualitativ zufriedenstellender Weise zu reproduziereo. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Vcr- 
fahren und eine Einrichtung zur Transfonnation von Farb- 
korpem unterschiedlicher Farbwiedergabe-Prozesse beziig- 
10 lich der Reproduktionsqualitat derart bereitzusteUen, daB 
bei der Reproduktion ein Farbeindruck erreicht wird» bei 
dem die Beziehungen der Farben untereinander und zu den 
Grenzen des Farbkorpers beriicksichtigt werden. 

Diese Aufgabe wild bezuglich des Ver&hrens diircb die 
Meikmale des Anspruchs 1 und bezUglich der Einrichtung 
durch die Meikmale der Anspruche 24 und 25 geldsL 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspru- 
chen angegeben. 

Dutch das erfindungsgemaBe Vcrfahren ist es moglich, 
20 nicht eine Orientierung an einzelnen FarbbQdem voxzuneh- 
men, sondem aUe in einem Farbwiedergabe^ProzeB darstell- 
bareo Farbbilder und somit den gesamten Farbkorper zu- 
gleich zu behandeln. Durch diese globale Verfahrensweise 
ist jedoch auch die Behandlung einzelner Farbbilder mog- 
25 lich. Insbesondere ist es namlich moglich, zu jedem Farb- 
bild einen TfeilprozeB zu definieren, dessen Farbkorper an 
das jeweilige Farbbild angepaBt isi. 

Beim Ubergang von einem Ausgangs-ProzeB zu einem 
Ziel-ProzeB wird der Farbk6rper des Ziel-Prozesses in vor- 
30 teilhafler "Weise vollstandig ausgenutzt. Dies bedeutet, daB 
jede Farbe aus dem Ziel-ProzeB Zielpunkt der Abbildung ei- 
ner Farbe aus dem Ausgangs-ProzeB ist. Die universelle An- 
wendbarkeit resultiert daraus, daB das erfindungsgemaBe 
Verfahren in der Lage ist, alle Farbwiedergabeprozesse al- 
35 lein aufgrund der Beschreibung der Oberflachen von Aus^ 
gangs-Farbkorpcr und Ziel-Farbkorper im Normfarbwertsy- 
stem oder in einem da von abgeleiteten Farbkoordinatensy- 
stem, beispielsweise dem Lab-Farbkoordinatensystem, zu 
behandeln. Es werden grundsatzlich keine prozcBspezifi- 
40 schen Farbkoordinatcnsysterae und keinc Infonnation iiber 
die Art der Farbwiedergabe-Prozesse (Farbdruck; Farbmo- 
nitor) benotigt. . 

Auch ohne eine Interaktion rait einem jeweiligen Benut- 
zer liefert das erfindungsgemaBe Vcrfahren gute Reproduk- 
45 tionsergebnisse. Dies scblieBt jedoch zusatzlicbe EingrijSs- 
moglichkeiten fur den Benutzer nicht aus. 

Ein weitcrcr Vorteil des crfindungsgemaBen Verfahrens 
bestcht darin, daB komplizierte Verzerrungen in dem emp- 
findungsgemaBen L,a,b-Farbkoordinatensystem durch eine 
50 Transformation in das zylindrische h,p,q-Farbkoordinaten- 
systcm stark vcrcinfacht werden konnen. Beispielsweise 
kann eine Nachsattigung aller Farben bei Binbaltimg dcr 
Grenzen der Farbkorper im h,p,q-Farbraum bereits durch 
sehr einfache Rechnungen gelost werden, obwohl eine ge^ 
55 schlossene Losbarkeit im L,a,b-FarbrauiJi nicht gegebcn ist. 
Die Erfindung wind anhand der Fig. 1 bis 10 nSher erlau- 
ten. 

Es ziiigcn: 

Fig. 1 cine DarstcUung zur Erlautcrung des Vcrfahren- 

60 sprinzips. 

Fig. 2 eine DarstcUung zur Modiftkation eines Ausgangs 
Farbkorpers im L, a, b-Farbkoordinalen system. 

Fig. 3 cine weitere Darslellung zur Modifikation eines 
Ausgangs-Farbkorpcrs im L,a,b-Farbkoordinatensystem, 
65 Fig. 4 eine anderc Darstellung zur Modifikation eines 
Ausgangs-Farbkorpcrs im l>,a,b-FarbkcxDrdinatensystem, 

Fig. 5 einen typischen Verlauf einer Schnittkurve durch 
einen verzernen Ausgangs-Farbkorper in cincr L,S-Ebcne, 
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Fig, 6 eine durch ein Gittemetz unterteilte Schnittflache 
durch einen verzerrtcn Ausgangs-Farbkorper in eincr L,S- 
Ebenc, 

Fig. 7 ein eine Umparametrierung beschrcibendes, qua- 
dratisches, orthogonales Gitternetz in der p,q-Ebene, 

Fig. 8 ein prinzipielles Blockschaltbild zur Durchfiihnmg 
dcs Verfahrens, 

Fig. 9 ein wci teres prinzipielles Blockschaltbild zur 
Durchfuhning des Verfahrens und 

Fig. 10 ein prinzipielles Blockschaltbild fiir eine Gesamt- 
transformation. 

Das Verfahrensprinzip wird anhand der Fig. 1 eriautert. 
Ein Ausgangs-Faibkorper (1 bzw. 1") der in einem empfin- 
dungsgemaBen, kartesischen L,a,b-FarbkoordinatensysteDi 
durch die Faxbkoordinaten L, a und b definlert ist und einen 
ersten Farbwiedergabeprozefi (Ausgangs-ProzeB) charakte- 
risieit, wird durch eine Hlntransformation nacb einer fiir den 
Ausgang&-PtozeB maOgeblichen, dreidimensionalen ersten 
Transformationsvoiscbrift F] in einen normierten, zylindri- 
schen ersten Zwischeo-Farbkdrper (2) in Form eines Ein- 
heitszylinders mil der Hdhe 1 und dem Radius 1 in einem 
zylindrischen h,p,q-Farbkoordinatensystera Ubeifiihrt. Da- 
bci weiden die Oberfiache des Ausgangs-Farbkorpers (1), 
rait Ausnahme der Punkte minLinaler und niaximaler Hellig- 
keit, auf die Mantelflache des Zwischen-Farbkorpers (2) und 
das Innere des Ausgangs-Farbkorpers (1) entspiechend auf 
das Innere des Zwischen-Farbkorpers (2) stetig und umkehr- 
bar abgebildet. 

Die erste TVansfomiationsvorschrift Fj lautet: 

h,p,g=F3 (L,a,b) 

Zur Verbesserung der Reproduktionsquaiitat wird in vor- 
teilhafter Weise ein zweiter Zwischen-Farbkorper (3) Lm zy- 
lindrischen h,p,q-Farbkoordinatensystem durch Abbildung 
des ersten Zwischen-Farbkorper (2) auf sich selbst nach ei- 
ner zweiten Transformationsvorschrift F2 erzeugt. Nebenbe- 
dingung fiir diese Abbildung ist, dal3 die Maotelflacbe, die 
Deckflachen und das Innere jeweils auf sich selbst abgebil- 
det werden, daB die Abbildung stedg ist und daB die Farbko- 
ordinaten h unverandert bleiben. Die zweite IVansformati- 
onsvorschrift F2 lautet: 

P*.q' = F2 (p,q) mit h* = h 

Der zweite Zwischen-Farbkorper (3) mit den Farbkoordi- 
naten h'p p' und wird dann durch eine Rucktransformadon 
nach ciner fur den Ziel-ProzeB maBgeblichcn, dreidimensio- 
nalen dritten Transformationsvorscbrift F3 in einen fur den 
Ziel-ProzeB charakteristischen Ziel-Farbkorper (4), der in 
dem empfindungsgem^en, kartesischen L,a,b-Faibkoordi- 
natensystem durch die Farbkoordinatcn L*, a*^ und b*^ deii- 
niert ist, riickgewandelt. Die dritte TVansfonuationsvor- 
schrift F3 lautet: 

L*,a»,b*=F3(h',p',q') 

Die IVansforrnationen erfolgeo durch Abbildung der 
Farbkorper, d. h. durch Abbildung der Oberflachen bzw. 
HuUflachen, wobei das Innere des Farbkorpers entsprechcnd 
luitabgebildet wird. 

Die zusaiumengefaBte Abbildung des Ausgangs-Farbkor- 
pers (1) auf den Ziel-Farbkorper (4) erfolgt iiber ein dreidi- 
raensionales Vekiorfeld im L,a,b-Farbkoordinatensystem, 
dcssen Definidonsbercich der Ausgangs-Farbkdiper (1) und 
des sen Wertebereich der Ziel-Farbkoipcr (4) ist. Dabei wer- 
den die Punkte minimalcr und maximaler Helligkeit 
und l^oiBji Ausgangs-Farbkorpers (1) und des Ziel-Farb- 



korpers {4) einander zugeordnet, um einen maximalen Hel- 
ligkeitunifang zu gewahrleisten. 

Die Transformationsvorschriften sind dreidimensionale 
Tabellen, nach denen die IVansfonnadonen bzw. die AbbQ- 
5 dungen der Farbkorper voigenommen werden. 

Die Verfahrenschritte werden nachfolgend im einzelnen 
eriautert. 

In einem ersten Vcrfahrenschritt [A] wird der fur den er- 
sten FaibwiedergabeprozeB (Ausgangs-ProzeB) charakteri- 

10 stische Ausgangs-Farbkorper (1) und der fiir den zweiten 
FarbwiedergabeprozeB (Zicl-ProzcB) charakierisdsche Ziel- 
Farbkorper (4) in dem empfindungsgemaBen, kartesischen 
L,a,b-Farbkoordinatensystem eimittelt. 

Bei den fiir die Farbblldreproduktion typischen Farbwie^ 

15 dergabe-Pcozessen bildet die Oberfl^he eines Farbkdrpers 
eine geschlossene HuLLflache, die durch eine Menge von 
Farbwerten beschrieben wird. Die Oberftache des FarbkQr- 
pers grenzt die inneifaalb'des Farbkorpers liegenden, repio- 
duzierbaren Farben von den auBerhalb derHtiUflache Hegen- 

20 den> nicht leproduzierbaren Faibeo ab. Die Beschreibung 
der Oberfiache eines Farbkorpers durch Farbwerte erhait 
man beispielsweise dadurch, daB man eine groBe Anzahl 
von Farben, die auf der Oberflache eines Farbkorpers liegen, 
erzeugt und die Farbwerte der erzeugten Farben im Norm- 

25 farbwertsystem farbinetrisch ausmiBt Die Anzahl und die 
Auswahl der Farben erfolgt dabei derart, daB alle Punkte der 
Oberflache des Farbkorpers hochstens einen festgelegten 
Farbabstand zu einehi anderen gemessenen Punkt haben. 
Als Ergebnis der Messungen erhalt man eine Menge von 

30 Farbwerten, die empfindungsgetnaB, naherungsweise 
gleichverteilt auf der Oberflache des Farbkorpers liegen. 

AnschHeBend werden die Farbwerte in ein naherungs- 
weise empfindungsgemaB angepaBtes kartesisches Farbko- 
ordinatensystem, beispielsweise in das L,a,b-Farbkoordina- 

35 tensystem, transformiert. Ein empfindungsgemaB angepaB- 
tes Farbkoordinatcnsystera eignct sich besonders gut zur In- 
terpolation zwischen diskreteo, abgetasteten Punkten der 
Oberflache von Farbkorpem, Die stetigen Oberflachen der 
Farbkorper (1, 4) konnen dadurch mit Hilfe eincr dreidimen- 

40 sionalen Interpoladon zwischen jeweils benachbarten dis- 
kreten Punkten naherungsweise rekonstruiert werden. Das 
^npfindungsgemaB angepaBte L,a,b-Farbkoordinatensy- 
slem laBt sich nicht nur fUr Wicdeigabeprozesse mit Korper- 
faifoen, sondem auch fur ^edeigabeprozesse mit Lichtfar- 

45 ben verwenden. Durch die Verwradung des L,a,b-Farbkoor- 
dinatensystems konnen zwei Eigenschaften ausgenutzt wer- 
den, die nahezu alle Farb wicdeigabeprozesse bei einer Dar- 
stellung ira L,a,b-Farbkoordinatensystem gemeinsam ha- 
ben. Eine dieser Eigenschaften besteht darin, daB ein Farb7 

SO korper genau einen Punkt minimaler Helligkeit Ltnio und ei- 
nen Punkt maxunalcr Helligkeit l^fo, aufweist. Diese 
Punkte minimalcr und maximaler Helligkeit sind in der Re- 
gel an der Gestalt des Farbkorpers als slgniflkante Punkte zu 
erkennen, beispielsweise als ausspringende Ecken. Bei der 

SS Darstellung enlsprcchend Fig, 1 sind fiir den Ausgangs- 
Farbkorper (1) und den Ziel-Farbkorper (4) stark schemati- 
siert zwei mogliche Gestalmngcn angenomnien. Grundsatz- 
lich ist jedoch davon auszugehea, daB die Gestalt der Farb- 
korper (1, 4) im L,a,b-Farbkoordinatensystcm sehr unregel- 

60 maBig ist und sich nicht durch einfache geomettische Kor- 
per beschreiben laBt. 

Der bcschriebene Verfahrenschritt wird sowohl auf den 
Ausgangs-Farbkorper (1) als auch auf den Ziel-Farbkorper 
(4) angewandt, in dem die Farbwerte L, a und b, die jeweils 

65 die Oberflachcndes Ausgangs-Farbkorpers (1) und des Ziel- 
Farbkorpers (4) beschreiben, ermittelt und in Speichem zur 
Weiterverarbeitung abgelegt werden. 

Efer Ausgangs-ProzeB kann beispielsweise die punkt- und 
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zeilenweise, optoelektionischB Abtastung eines Farbbildes 
mittels eincs Scanners und der Ziel-ProzcB der Vicrfarbcn- 
druck sein. In diesem Fall werden die durch die Ablasaing 
gewonnen Farbwertc R, G und B in die Farbweite L, a und b 
des Ausgangs-Farbkorpers (1) und die Farbauszagswerte Y, 
M, C und K in die Farbwerte L, a und b des Ziel-Faibkorpers 
(4) in dcm empfindungsgemaBen, kartesischcn L,a,b-Farb- 
koordinatensysiem umgewandelt. 

In einem zweiten Verfahrenschritt [B] wird der Aus- 
gangs-FarbkOrper (1) durch die Hintransformation nach der 
fUr den Ausgangs-ProzcB maflgeblichen, dreidimensionalcn 
crsten 'Eransformationsvorschrift h,p,q = (L,a,b) in einen 
Zwischen-Farbkoiper (2) in einem zylindrischen h,p,q- 
Farbkoordinatensystetn tiberfUhrt. Durch diese lYansfonna- 
tion werden die Randbedingungen fUr die Abbildung des 
AusgaDgs-Farbk5jpers auf den Ziel-Farbk5rper wesentlich 
vereinfacht. 

Der nonnierte Zwischen-Farbkdrper (2) ist ein Einheits- 
zylinder mit dem Radius 1 und der Hdhe 1, bei dem die 
Punkte minimaler und majumaler Helligkeit und l^ax 
aufgrund der Verzeming des Ausgangs-Farbk6rpers (1) zu 
der oberen bzw. unteien Begrenzungsfiache des Einheitszy- 
linders ausarten. 

Die Ermitllung der ersten TVansformationsvorschrift h,p,q 
= F^ (L,a,b) fiir die Abbildung des Ausgangs-Farbkorpers 
(1) in den Zwischen-Faibkdrper (2) erfolgt in vorteilhafter 
Weise in drei Schritten. 

In einem ersten Schritt wild eine erste Teilvorschrift Fu 
fiir eine Umwandlung des Ausgangs-Farbk5rpers (1) in ei- 
nen verzenten Ausgangs-Farbkorper (1") im empfindungs- 
gemaBen, kartesischen L,a,b-Fart)koordinatcnsystcm duich 
Translation, Scherung und Dehnung emiittelt. Die crstc 
Teilvorschrift Fj 1 lautet: 

L",a",V = Fu (L,a,b) 



Punkten minimaler und maximaler Helligkeit wird dieser 
durch einen Polygonzug angenahert. Dazu konnen neben 
den Punkten ininimaler und maximaler Helligkeit weitere 
Punkie angcgebcn werden, die auf der L-Koordinatenachse 
5 liegen soUen. In diesem Fall werden alle angegebenen 
Punkte in Richtung der Farbkoordinate L geordnet und der 
FarbkCrper entsprechend in Intervalle unterteQt. Die oben 
angegebenen Gleichungen weiden dann intervallweise an- 
gewendet 

10 Bei den meisten Farbwiedetgabeprozessen liegt die dun- 
kelste Farbe in der Nahe von Schwarz oder Dunkelgrau. Be- 
riicksichtigl man den Umstinimungseffekt des menschli- 
chen Auges auf ein farbstichiges Weifi eines Farbwieder- 
gabe-Piozesses, so entspricht die Strecke zwischen den Hx- 

15 trempunkten in erster Ngbcrung der empfindungsgemSBen 
Grauachse. Die Fehler dieser Naherung konnen gegebenen- 
falls duicb Verwendung einer modifizierten Kurve vermin- 
dert werden. Die modiflzierte Kurve wird dann bei der er- 
sten Transfonnation in die q-Koordinatenachse des h,p,q- 

20 Farbkooidinatensystems iibeifiihrt. 

Der veizerrte Ausgangs-Faibk6rper (1*) wird dann durch 
Translation und Dehnung in Richtung der Farbkoordinate L 
crneut derart verzeirt, daB der Punkt minimaler Helligkeit 
den HeUigkeilswert L*' = 0 und der Punkt maxijnaler Hellig- 

25 keit den Helligkeitswert L" = 100 erhait Der Punkt minima- 
ler Helligkeit weist dann die Farbkoordinaten (0,0,0) und 
der Punkt maximaler Helligkeit die Farbkoordinaten 
(100,0,0) auf. Durch die Translation und Dehnung entsteht 
der verzerrte Ausgangs-Farbkorpers (1"), dessen Oberfla- 

30 chenpunkte durch Farbkoordinaten L", a" und b" definiert 
sind. Der verzerrte Ausgangs-Farbkorpers (1") ist in Fig. 4 
dargestellt. Translation und Dehnung in Richtung L^Koordi- 
natenacbse erfolgen nach den Gleichungen: 



as L- = (L--Ld) . 100/(Lw-Ld) 



Die Umwandlung wird fiir alle verfilgbaren diskreten 
Punkte der Oberflache des Ausgangs-Farbkorpers (1) ausge^ 
fuhrt. Die Umwandlungsschritte sind in den Fig. 2 bis 4 dar- 
gestellt. 40 

Fig. 2 zeigt zunachst eine vereinfachte Darstellung eines 
Ausgangs-Farbkorpers (1) im L,a,b-Farbkoordinatensy- 
stem. Punkte auf der Oberflache des Ausgangs-Farbkorpers 
(1) haben die Farbkooidinaten L, a und b. Der Punkt mini- 
maler Helligkeit (L^in) weist die Farbkoordinaten Lq, 45 
und b£)) und der Punkt maximaler Helligkeit (Li^a^ die 
Farbkoordinaten a^ und b^ auf. Zwischen dem Punkt 
roinimaler Helligkeit und dem Punkt maximaler Helligkeit 
wird eine Graukurve festgelegt, welche den Helligkeitsver- 
lauf zwischen den Extremwerten bestimmt. Im daigestellten 50 
Bcispiel ist die Graukurve eine Gerade (5). 

Der Ausgangs-Farbkorpers (1) wird dann im L,a,b-Farb- 
koordinatensystem unter Beibebaltung der Helligkeitswerte 
L^jin und Ltnax entlang der a,b-Ebene derart verschoben und 
geschert, daJ3 die Gerade (5) auf der LrKoordinatenachse S5 
Uegt, wodurch ein verzerrter Ausgangs-Farbkorpers (1') ent- 
steht, dercn Oberfiachcnpunkle durch die Farbkoordinaten 
L', a' und b' defmiert sind. Der verzerrte Ausgangs-Farbkor- 
pers (X) ist in Fig. 3 dargestellt. Translation und Schcrung 
erfolgen nach den Gleichungen: 60 

L' = L 

a' = a + (L - Ld)/(Lw - Lp) • (a^-ao) 
b' = b+ (L - Ld)/(Iav - Ld) • (bw-bo) 

Im Falle eines kurvenfbmiigen Verlaufs zwischen den 



b" = b' 

In einem zweiten Schritt wird eine zweite Ibilvorschrift 
Fi2 fuJf die Umwandlung der Farbkoordinaten L", a" und b" 
des empfindungsgemaJ3en L,a,b-Farbkooidinatensystems in 
die Farbkoordinaten L, S und h des zylindrischen L,S,h- 
Farbkooidinatensystems ermittelt, wobei die a,b-£bene in 
Polaikoordinaten dargestellt wiid und die Farbkboxdinate L 
erhallen bleibt. Die zweite Teilvorschrifl lautet deshalb: 

= Fi2 (a",b") mit L = L" 

Die Farbkoordinate S ist die Bunthcit (Fatbsatdgung) und 
die Farbkoordinate h der Bunttonwinkcl. Der Bunttonwln- 
kel b ist zugleich eine Farbkoordinate des h,p,q-Farbkoordi- 
natensystems. Zusatzlich wild festgelegt, daB zu der Farb- 
koordinate L mit der Buntbeit S = 0 der Bunttonwinkel h = 0 
gehort. Zwischen den Zylinderkoordinaien L, S und b und 
den Farbkoordinaten L", a' und b" besteht folgender Zusam- 
menhang: 



h = arc tan b7a" 
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Nach dem zweiLen Schritt liegen alle diskreten Punkte der 
Oberflache des modifizierten Ausgangs-Farbkorpers (1") als 
Punkte mit den Farbkoordinaten L» S und h zur Weiterverar- 
beitung vor. 

In einem dritten Schritt wild die dritte Tbilvonchrift Fj3 5 
fiir die "Oberfiihrung des verzenten Ausgangs-Farbkorpers 
(1") in den normierten, zylindrischen ersten Zwischen-Farb- 
korpcx (2) in dem zylindrischen h,p,q-Farbkcx>rdinaiensy- 
stem emuttelt. Die dritte Ibilvorschrift F]3 lautet: 

10 

(p,q) = Fi3 (S J^) mit b ~ konstant 

Die Ertnittlung der dritten Tfeilvorschrift F13 erfolgt durch 
Abtastung von diskieten Punkten der Oberfl^he des ver- 
zenten Ausgangs>Farbk5rpers (1") mitteLs einer dreidimenr 
sionalen Interpolation und durch eine anschlieBende zwddi- 
mensionale Uaiparametriening. 

Fiir die Abtastung von diskreten Punkten der Oberfl^be 
dcs verzerrten Ausgangs-Farbkorpers (1") werden folgcnde 
Oberlegungen angestellt. 20 

Als Schnittmenge der OberflMcbe des verzerrten Aus- 
gangs-Farbkfirpers (1**) im h,S,LrFarbkoordinatensystem 
und einer Halbebene niit einem Bunttonwinkel h = konstant 
cntsteht eine Schnittkurve (7) oder Randkurve, deren End- 
punkte auf der L^Koordinatenachse die Farbkoordinaten L = 25 
0 (Punkt minimaler Helligkeit) und L = 100 (F*unkt maxlma- 
lerHelligkeit) bei der Buntheit S = 0 aufweisen. Ein Beispiel 
fiir eine dcrartige Schnittkurve (7) dcs Ausgangs-Farbkor- 
pers (1") ist in Fig. 5 dargestellt. 

Die Abtastung der Oberfl^he erfolgt deraxt, daB der ge- 30 
samte Umfang der Farbkoordinate h = 2n'ua h,S JL-Farbko- 
ordinalensystems mit einer Anzahl n gleichabstandig ver- 
teilter diskreter Farbkoordinaten hj abgetastet wird, wobei 
sich die einzelnen Farbkoordinaten werts h wie folgt erge- 
ben: 35 

hi = i • 2 7l/nfihri = 0bisi=n-l 

In der Regcl erweist sich eine Anzahl n = 256 von Bunt- 
tonwinkeln hj bei ublichen Farbwiedergabeprozesscn als 40 
ausreichend. Fiir einen diskreten Bunttonwinkel hj werden 
nacheinander die entsprechenden Scbnittkurven (7) als Fol- 
gen von diskreten Punkten mit den Farbkoordinaten S und L 
bestimmt. Insgesamt wird somit die gesamte Oberfl&che des 
verzerrten Ausgangs-Farfokdrpers (1") durch eine neue 45 
Menge von geordneten Abtastpunkten beschrieben, die fiir 
Interpolationen besondcrs gut geeignet ist. 

Bei nahezu alien . wicbtigen Farbwiedergabeprozesscn 
gibt es in jeder Schnittkurve (7) genau einen Punkt mit der 
jeweils maximalen Buntheit S^n^. Dieser ausgezeichnete 50 
Puiikt, beispielsweise eine vorspringende Ecke, wird ge- 
meinsam mit den entsprechenden Punkten ailer anderen 
Halbebenen mit jeweils konstanten Bunttonwinkeln h einer 
besonderen Kurve zugeordnet, die um den verzerrten Aus- 
gangs-Farbkorper (1") verlaufl, S5 

Die Scbnittkurven (7) in den Halbebenen mil konstanten 
Bunttonwinkeln h werden in zwei Kurvenabschnitte unier- 
teilt. Die Unterteilung erfolgt dabei derart, daB sich ein un- 
terer Kurvenabschnitt vom Punkt minimaler HeUigkeit 
(0,0,0) bis zmn Punkt mit maximaler Buntheit S^^gj^ und ein 60 
obcrer Kurvenabschnitt vom Punkt mit maximaler Buntheit 
^max) 2:uin Punkt maximaler HeUigkeit (100,0,0) er- 
streckt, 

Jeder Kurvenabschnitt wird durch einen Polygonzug mit 
gleich langen Teilsttickcn bcschrieben. Fig. 6 zeigt eine 65 
durch Polygonziige angenaherte Schnittkurve (7) durch den 
Ausgangs-Farbkorpcr (1"). Zur Vereinfachung sind jeweils 
nur vier Tcilsirecken fUr den oberen imdden unteren Kur- 



venabschnitt der Schnittkurve (7) dargestellt. 

Fiir jeden Kurvenabschnitt wird dann eine Menge von 
Punkten mit den Farbkoordinaten S und L interpoliert, deren 
Abstande gleich sind. 

I>iese Vorgehensweise kann als eine Umparametrierung 
der Kurvenabschnitte entsprechend ihrer Kurvenlange ange- 
sehen werden. Die Anzahl der Einzelsirecken ist dabei fest- 
gelegi. Bei ublichen Transfonnationsablaufen erweisen sich 
128 Einzelstrecken als ausreichend. Insgesamt eigibt sich 
bieraus, dafi die voLlstandige neu beschriebene Schnittkurve 
(7) beispielsweise aus 256 Einzelstrecken zwischen 257 dis- 
kreten Punkten besteht. 

Bei der Erzeugung der Polygonziige rauB eine zusatzliche 
Einschrankung beriicksichtigt werden. Diese Einschran- 
kung besteht dann, daB jeder Kurvenabschnitt eindeutig be- 
zOgUch der Farbkoordinaten S sein soli. Dies bedeutet, daB 
fiir einen Wert S nur ein zugehdriger Wert L existiert Dies 
ist bei den meisten Farbwiedergabeprozessen gewahrleistet 
Wild bei spczdellen Wiedetgabcprozessen jedoch diese Be- 
dingung verletzt, so muB eine entsprechende Variation des 
Polygonzuges vorgenommen werden, um die erforderliche 
Eindeutigkeit zu gewahrteisten. 

Aufgrund der wiedeibolten Abtastung und der numerl- 
schen Bearbeitung der Oberflache des Ausgangs-Farbkor- 
pers konnen im Vergleich zu einer idealen stetigen Oberfla- 
che Abweichungen auffa-eten. Es kann beispielsweise vor- 
kommen, daB ein Punkt des L,a,b-Farbraumes, der bezug- 
lich der ersten Darstellung gerade noch inncrhalb des Aus- 
gangs-Farbkorpers liegt, nach der Durchfiihrung der be- 
schriebene n Ablaofe geringfiigig auBerhalb der Oberflache 
des modifizierten Ausgangs-Farbkorpers liegt. In derartigen 
Fallen kann der betreffende Punkt mit geringem Fehler 
durch eine Verminderung der Buntheit S auf die Oberflache 
des resultieienden Ausgangs-Farbkorpers gelegt werden. 

Durch Interpolation zwischen den diskreten Punkten las- 
sen sich beliebig viclc Abtastpunktc der verzerrten Oberfla- 
che n^erungsweise erzeugen. 

Nach der Abtastung durch Interpolation werden die er- 
mittelten Scbnittkurven (7) oder Randkurven fur die diskre-. 
ten Farbkoordinatenwerte von h| zur Weiterverarbeitung ge- 
speicbert. 

Nach der Abtastung der Oberflache des Ausgangs-Farb- 
kdrpers (1") erfolgt anschlleBend eine zweidimensionale 
Umparametrierung zur Erzeugung einer Anzahl von zweidl- 
mensionalen Tabellen. Fik die zweidLmenslonale Umpara- 
metrierung werden neben Punkten auf der Oberflache auch 
Punkte im Iimenraum dcs Ausgangs-Farbk5rpers (1") als 
Stiitzpunkte herangezogen. 

Die zweidimensionale Umparametrierung wird anband 
der Fig. 6 und 7 erlautert. 

Wie in Fig. 6 daigestellt, bildet eine Halbebene mit der 
Farbkoordinate h = konstant cine Schnittflachc (9) durch 
den verzerrten Ausgangs-Farbkorper (1") im L,S,h-Farbko- 
ordinatensystem. Die Schnittftache (9) wird durch die 
Schnittkurve (7) bzw. durch die entsprechenden Polygon- 
ziige sowie durch die L-Koordinatenachsc zwischen den 
Punlften minimaler und maximaler HeUigkeit mit der Farb- 
koordinaUin S = 0 und L = 0 sowie S = 0 und L = 100 be- 
grenzt. 

ZurEnnittlung eincs Stiitzgerustes fUreine drcidiraensio- 
nale Interpolation srechnung wird durch die Schnittflachc (9) 
ein Gilternetz (10) gelegt. Die Schnittpunkte der Netzlinien 
haben die Farbkoordinaten (L,S). Der Wertebereich fur die 
Farbkoordinate L ist von 0 bis 1(X) und fur die Farbkoordi- 
nate S von 0 bis S^i^. 

Fig, 7 zeigt eine entsprechende Schnittftache (11) (p»q- 
Ebene) durch den normierten Zwischen-Farbk6rper (2) im 
h,p,q-Farbkoordinatensystem. Durch die Schnittflachc (11) 
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ist ein quadratisches, orthogonales Gittemetz (12) gelegt. 
Die Schnittpunkte derNetzlinicn haben die Farbkoordinaten 
pund q. 

Zur Emiittlung der drittcn Teilvoxschrift (h,p,q) = F13 
(h,S,L) mit h = konsLant wird durcb die zweidimensionale 
Umparametxierung von den Farbkoordinaten L und S nach 
den Farbkoordinaten p und q zunSchst jedem Punki p und q 
der p,q-Ebene des b,p,q-Farbkoordinatensystems ein Farb- 
koordinalenpaar L und S Im L,S,h-Farbkoordinatensysteni 
gem^ der Beziehung b,S,L = F]3 (h,p,q) zugeordnet, die 
zunachst als Zwischencrgebnis gcspcichert wird. 

Die zweidimensionale Uniparanietrierung lauft ira einzcl- 
nen wie folgt ab. 

Die SchnittflMcbe (9) wircU wie in Fig. 5 daigestellt, durch 
cine 'Lrennungskurvc (13), die vom Punkt S = 0, L = 50 zu 
dem Punkt mlt maximaler Buntheit verLauft, in eine 
obere und eine untere Ibilflache zerlegt. Die 'Hennungs- 
kurve (13) wird ebenfalls durch einen Polygonzug realisiert, 
der genauso viele Teilsticcken auf weist, wie die gesamte 
gui3ere Schnittkurve (7). Entsprechend dem oben gewShlten 
Beispiel sind somit 256 Ibilstiecken vorhanden. 

Zur Konstruktion der lYennungskurve (13) werden zu- 
nachst die Teilstrecken des obercn und des untcrcn TeQes 
der Schnittkurven (7) jeweils in beiden Richtungen der 
Farbkoordinate S geordnet. Es wird dabei von dem Punkt 
rait der maximalen Buntheit ausgegangen. Jeder Ibilstrecke 
wird derjenige spitze Winkcl zugeoidnet, den sie mit der ne- 
gativen S-Koordinatenachse einschliel3l. Hieraus resuldeien 
zwei Folgen von Winkeln. Eine neue Folge von Winkeln 
wird als arithmetisches Mittel der ersten beiden Folgen ge- 
bildet. Die neue Folge besleht beispielsweise aus 128 Ele- 
menten. Ausgehend vom Punkt mit der maximalen Buntheit 
wird dann ein Polygonzug mit einer gleichgroBen Anzahl 
voD Strecken konstniiert. Die Strecken haben jeweils kon- 
stante Lange und werden unter den Wnkeln der neuen Win- 
kel folge jeweils aneinandeigefugt. Die konstante Lange 
wird dabei so gewahlt, daB der letzLe Ihmkt auf der L-Koor- 
dinatenachse liegt. Der derart entsLandene Polygonzug wird 
anschlieBend in posidver Richtung der Farbkoordinate S als 
eine Folge von Punkten S und L bctrachtet. Der erste Punkt 
liegt dabei auf der L-Kooidinat^achse und der letzte Punkt 
entspricht dem Wert mit der maximalen Buntheit. Der er&t& 
Punkt des neuen Polygonzuges hat in der Farbkoordinate L 
nicht den Wert L = 50, sondcm einen anderco Wert L^. Es 
wird desbalb mit einer KompensatLonsfunktion Lk(^) ^^^^ 
Koirektur in Richtung der Farbkoordinate L voigenonunen, 
indem zu dem Wert L jedcs Puoktes einen Koncktuiweit 
addiert wird, der sich aus der Farbkoordinate S wie folgt er- . 
gibt: 

Lk=(50-L,) . (1-S/S^O 

Nach Durch fuhrung dieser Korrektur wird der geanderte 
Polygonzug neu abgetastet. Dies erfolgt derart, daB er nach 
der Abtastung aus der erforderlichen Anzahl von gleich lan- 
gen Strecken besteht. Im erorterten Beispiel somil wieder 
aus einer Anzahl von 256 Strecken. Entsprechend dem Bei- 
spiel in Fig, 6 ist hier eine IVennungslinie (13) mit diskreten 
Stiitzpunkten fur einenPolygonzug angegeben, der aus acht 
Segmenten besteht. 

Bei der Parametrierung der Schnittflache (9) werden der 
untere und der obere Tbil getrennt bchandclt. Die Behand- 
lung erfolgt jeweils nach derselben Methode. Nachfolgend 
wird die Parametrierung der untercn Haiftc genaucr be- 
schrieben. Die erlauterten Schritte sind fUr die obere H^e 
spiegelbildlich anzuwenden. 

Fiir die untere H^lfte wird zunachst der untere Ibil der au- 
Bcren Schnittkurve (7) bzw. Randkurve vora Punktc mit den 



Farbkoordinaten S = OundL = 0 aus als Folge von aneinan- 
dergehangten, gleich langen gerichleten Strecken aufgefaBt. 
Jeder Strecke wird der Winkel zugeordnet, um den sie gegen 
den Uhrzeigersinn gedrehl werden rauB, damit sic parallel 
5 und richtungsgleich zur L-Koordinatenachse liegt. Die Win- 
kel bilden eine Folge W(n) von Winkelwerten, wobei n bei- 
spielsweise zwischen 1 und 128 liegt. Durch die Multiplika- 
don der einzelnen Werte der Folge W(n) von Winkeln mit 
einem konstanten Faktor k entsLeht ^ne Schar yon Folgen 
10 Wk(n) der Form: 

Wk(n) = k • W(n) 

Dieser Schar von Folgen Wj^n) entspricht eine Schar von 
IS neuen PolygonzUgen, die im Punkt mit den Farbkoordinaten 
S = 0 und L = 0 beginnen. Der Endpunkt der Polygonztige 
wandert mlt veranderlichem Faktor k durch die S,Lr£bene. 
Jeder dieser Endpunkte kann durch eine Gerade mit dem 
Punkt (0»0) verfounden werden. Zu jedem Wert des Faktors k 
20 geh&rt ein Winkel u, um den die Gerade gegeniiber der Ir- 
ICbordinatenachse gedreht ist Die konstante Lange der Ibil* 
strecken des Polygonzuges kann geandert werden, ohne daB 
der Winkcl u sich andert, 

Jeder diskrcte Punkt der Trennungskurve (13) zwischen 
25 den beiden Tfeilen der Schnittflache (9) kann entsprechend 
dieser Vorgehensweise durch eine Gerade mit dem Punkt 
(0,0) verbunden werden. Zu jeder dieser Verbindungen ge- 
hort entsprechend ein Winkel v. Der Wert des Faktors k ei- 
ner Winkelfolge wird so bestiramt, daB v = u ist. Anschlie- 
30 Bend kann die Stieckenlange so bestiramt werden, daB der 
Endpunkt des Polygonzuges mit dem diskreten Punkt der 
Trennungskurve (13) zusammenfallt. 

Diese Verfahrensweise wird fiir jeden StQtzpunkt der 
Trennungskurve (13) ausgefiihrt. Die AusfQhrung erfolgt je- 
35 weils im oberen und ira unteren Teil der Schnittflache (9) fur 
den jcwciligcn Teil der Schnittkurve (7). Dabei cntstcht 
durch die Stiitzpunkte alter Polygonziige das geordnete Git- 
temetz (10), das in Fig, 6 dargestellt ist. Jeder Stutzpunkt 
der Trennungskiure (13) ist ein Endpunkt von zwei Poly- 
40 gonzugcn. Der cine der Polygonzuge staimnt aus dem unte- 
ren und der anderen aus dem oberen Tbil der Schnittflache 
(9). Die beiden Polygonzuge werden dann jeweils zu einem 
einzigen Polygonzug zusammengefaBt, der im Punkt (0,0) 
bcginnt und im Punkt (0.100) cndct. Dieser Polygonzug 
45 wird in der p,q-Ebene des h,p,q-Farbkoordinatensy stems el- 
□er Stiecke mit konstantem Wert p stetig zugeordnet. Der 
Anfangspunkt liegt dabd bei q = 0 und der Endpunkt bei q = 
1. Die bei dem gewahlten Baspiel insgesamt 256 Strecken 
des Polygons entsprechen 256 gleichbreiten Intervallen in 
50 Richtung von q. Mit derselben Verfahrensweise werden die 
256 Strecken der Ttennungslinie (13) der Strecke zwischen 
p = 0 und p = 1 bei q = 0,5 zugeordnet. Insgesamt entsteht in 
der p,q-Ebene das quadratische, orthogonale Gittemetz (12), 
das in Fig. 7 dargestellt ist. Die Punkte rait den Farbkoordi- 
55 naten S = 0 und L = 0 und Farbkoordinaten S = 0 und L = 
100 werden dabei in StreckenzUge trans forraiert. Mil der be- 
schriebenen Umparameuierung werden in der bercits erlau- 
terten Weise fiir jeden Wert h 256 X 256 fmile Eleinenle in 
der p,q-Ebene besLimml. Dies entspricht 257 X 257 Sliitz- 
60 punkten. Nach der Bestinunung dieser finiten Elemente er- 
folgt die Abspeichcrung der Tabelle h,S,L = F]3 (h,p,q) als 
Zwischenergcbnis. 

Nach der Umparainetrierung kann dann beispielsweise 
die dritle TeQvorschrift (h,p,q) = F]3 (h,S,L) aus dem ge- 
65 speicherten Zwischeneigebnis h,S,L = Fj3 (h,p,q) iterativ 
mit einem Suchalgorilhmus erraittelt und durch Zusanimen- 
fassen aller drei TeUvorschriften die dreidiraensionale erste 
Transfonnadonsvorschrift h,p,q = F^ (L,a,b) fUr die Hin- 
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transformation gewonnen werden. 

In bevorzugier Wcisc wird die erste Ttansforraationsvor- 
schrift h,p,q = (L,a,b) aus dcm abgespdchertcn Zwi- 
schenergcbnis gemSS der TVansformationsvorschrifi h»S = 
Pl3 (h,p,q) wie folgt ennittelt, 5 

Zunachst werden aus dcm Zwischenergebnis die Faibko- 
ordinaten S und h des zylindrischen h,S,L-Farbkoordinaten- 
sy stems unter Beibchaltung der Farbkoordinaten L in die 
Farbkoordinaten L", a"und b" des kartesischen L,a,b-Farb- 
koordinatensy stems gemafi der IVansformationsvorschhft: to 

a", b" = Fi2 (h,S) mit L" = L 

umgewandelt und dann aus den umgewandelten Farbkoordi- 
naten L", a', und b* nach ciner weitcren TVansformatinsvor- 15 
schrift Fii dutch eine inverse Scherung und Streckung ge- 
maB den Fig. 2 bis 4 die Farbkoordinaten L, a und b gewon- 
nen. Die Transformationsvorschriit "Fn lautek 

L,a.b = F,i(L>",b-) 20 

Duich Zusammenfassen der drei IVansformationsvor- 
schrlften Fxi» 1^12 undF]3 crgibt sich dann die inverse erslc 
TransformationsvorschriftFi zu: 

L,a,b = Fi (h.p,q) 



2S 



Die erste Transformation des Ausgangs-Farbkorpcrs (1) 
in den ersten Zwischen-Farbkoiper (2) nach der erste n 
Transformationsvorschrift. erfolgt dann anhand der inver- 30 
sen Transformationsvorschrift Fj iterativ init einem Suchal- 
gorithmus, der ein Wertetripel (L,a,b) so bestimmt, daB ein 
gefordertes Wertetripel (h,p,q) diesem. zugeordnet werden 
kann, wozu ebeoMIs eine dreidimensionale Interpolation 
benutzt wird. ^ 

In einem dritten Verfahrenschritt [C] wird iin zylindri- 
schen h,p,q-Farbkoord3natensystem der zweite Zwischen- 
Farbkorper (3) init den Farbkoordinaten h', p' und q' durch 
eine Standatdabbildung (Verzcrrung) des ersten Zwischen- 
Farbkotpcr (2) mit den Farbkoordinaten h, p und q auf sich 40 
selbst nach der zweiten Transformationsvorschrift F2 er- 
zeugt, die lauteU 



p\q' = F2 {p,q) mit h* = h 
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Die Standardabbildung erfolgt unter Beibehaltung der 
Farbkoordinate h. Die Konstanz der Farbkoordinate h im 
h,p,q-Farbkooidinatensystera bedeutet h' = h und (p*,q') = f 
(h,p,q), wobei (h,p,q) das Urbild und (h',p*,q') das Bild eines 
Punktesist. 50 

Deshalb kann die Abbildung als eine Menge von zwddi- 
raensionalen Abbildungen in den Farbkooidinaten p und q 
aufgefaCt werden, von denen jedefur einen Wert h gilt. 

Die gesamte Standardabbildung ist im zu beriicksicbti- 
genden Bereich stetig. Fiir alle diskrcten Werte von h wird 55 
dazu eine Funktion ermittelt, die in der p,q-Ebene das Qua- 
drat Im Intervali zwischen 0 < = p < = 1 und 0 < = q < = 1 je- 
weils auf sich selbst abbildet. Zwischen den diskreten Wer- 
ten von h kann eine Interpolation der Abbildung erfolgen. 

Die Standardabbildung erfolgt unter BerOcksichtigung 60 
der geometrischen Eigcnschaften von Ausgangs-Farbkorper 
und Ziel-Faibkorper, Die Eigcnschaften der zweidimensio- 
nal verzcrrenden Funktioncn werden daher aus den Trans- 
foraiationsvorschriften bzw. den gespeichertcn Tabcllen fiir 
die Hin- und Rilcktransformation bestinunt. Dazu wird fUr 65 
jeden Farbkorper Im L,a,b-Farbkoordinatensystem eine An- 
zahl von KenngroBen ermittelt, die in das h,p,q-Farbkoordi- 
natensystem transformiert werden und don die zweidimen- 



sionale Verzemings-Funktion bestimmen. 

Die Standardabbildung, die immer dann venvendet wird, 
wenn keine speziellen Algorithmen des Benutzers zur Ver- 
wendung komraen, fUhrt zu einer Verzeming im p,q-Ein- 
heitsquadrat, die lediglich eindimensional ist. Dies bedeutet, 
dafi die jeweihge Farbkoordinate q gleich bleibt und ledig- 
lich eine Variadon der Farbkoordinate p stattfindet (p' = F2 
(p) und q' = q). 

Die Verzerrungs-Funktion F2(p) fur die Farbkoordinate p 
ist dabei eine Hyperbel, deren Parameter fiir jeden Wert von 
h aus einem Vergleich von zwei speziellen Punkten ctrcch- 
net werden. Fiir den jeweiligen Wert von h wird hieizu der 
Quotient Maus der maximalen Buntheit Sahmx Aus- 
gangs-Farbkorpers (1) und Sztwa Ziel-Farbk6rpers (4) 
wie folgt bestiimnt: 

M = SArn«/Sz^ 

Die Verzerrungs-Funktion F2(p) ergibt sich zu: 
F2(p) = w + u/(p + v) mit M ungleich 1 

Darin sind u, v und w Konstanten der Form: 
u = -M/(M- 1)^ 
v = l/(M-l)und 
w = M/(M-l) 

Fiir den Fall M = 1 wird f(p) = p festgelegt. Die Hypeibel 
bildet das IntervaU im Wertebereich von 0 < p < 1 stetig und 
eindeutig auf sich selbst ah. Die Werte p = 0 und p = 1 blei- 
ben dabei gleich. Das Innere des Intervalls wird abhangig 
von M verschieden stark geandert. Die Hyperbel bewirirt, 
daB beim Ubcrgang vom verzerrtcn Ausgangs-Farbkorper 
des Ausgangs-Ptozesses zu dem verzerrten Ziel-Farbk6rper 
des Ziel-Prozesses die Buntheit in der Nahe der L^Koordi- 
natenachse nur wcnig, bei groBcrcr Enlfemung von der L- 
Koordinatenachse jedoch mehr geandert wird. 

Grundsatzlich ist es mdglich, fiir einen Anwender des 
Verfahrens eine MogUchkeit voizusehen, um iiber eine Be- 
Dutzerschnittstelle den Verfahrensablauf abzuwandeln und 
die Standardabbildung duich andere Abbildungsvorscbrif- 
ten zu ersetzen. Der Anwender kann dabei die Wertigkeit 
verschiedener empfindungsangepafit formuHerter Kriterien 
festlegcn. Derartige Kriterien sind beispielsweise die Erhal- 
tung der Buntheit im Bereich der Grauachse, die Erhaltung 
der Unterscheidbarkeit der Farben im ganzen Farbkorper 
oder die Hifaaltung der OiiginalhelligkeiL Dariiber hinaus 
sind auch cine ^^elzahl andcrcr Kriterien denkbar. Bei einer 
Realisierung des Verfahrens kann eine Bibtiothek von unter- 
schiediUchen Verzerrungs-Funktionen zur Verfiigung gestellt 
werden, deren Auswahl und deren Parameter entspiechend 
den Vorgaben des Benutzers festgelegt werden. Der Benut- 
zer kann dariiber hinaus eigcne Kriterien oder Verzerrungs- 
funkuonen hinzufUgen. Bei einer Genericrung eigener Vcr- 
zcrrungsfunktionen mu/3 der Benutzer die entsprcchenden 
Algorithmen zur Bestimtnung der Funktionsparameter zu- 
satzlich deftnieren. Als Grundlagc fUr derartige zusatzlichc 
Algorithmen koonen uniner die fiir die Ausgangs- und Ziel- 
Prozesse vorliegenden T^bellen fur die Hin- und Rilcktrans- 
formation verwendet werden. 

In einem vierten Verfahrenschritt [D] wind dann der 
zweite Zwischen- Farbkorper (3) mit den Farbkoordinaten 
h\ p' und q* durch Rucktransformation nach der dreidimen- 
sioHcilen dritten Transformationsvorschrift L*,a*,b*= F3 
(h',p*, q') in den fiir den zweiten Farbwiedcrgabeprozefi 
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(Ziel-ProzeB) charakteristischen Ziel-Farbkorper (4) in dem 
erapfindungsgemaiSen, kartesischen L,a,b-Farbkoordinaten- 
system rtlckgewandelt, wobei die dritte TVansfomiations- 
vorschrifl F3 formal der zuvor cnnittelteni invcrscn erstcn 
Transformationsvorschrift L,a,b = F'j (h,p,q) entspiicht, wo- 5 
bei die Votgange mit den entsprechenden MeBwerten des 
Zicl-Prozcsses durchgefiihrt werden. 

Mit Hilfe der cmiittelten Transforaiationsvorschriften 
ware es grundsatzlich moglich, bei der Reproduktion eines 
Farbbildes jeden einzelnen Bildpunkt sowie die zugeordne- 10 
ten Parameter den einzelnen Transformationen zu unterwer- 
fen. Aufgruad der hieraus resultieienden Umwandlungszeit 
ist es jedoch zweckmafiiger, eine gesamte l^ansfonnations- 
vorschrift L*,a*,b*= F (L,a,b) in Form einer gespeicberten 
Umsetzungstabelle zu bestimmen, nacb der der Ausgangs- is 
Farbkorper (1) direkt in den SeUFarbkdiper (4) tiberfuhrt 
wird. 

Dazu erfolgt eine quantisieite Abtastung des Ausgangs- 
Farbkorpers (1). Die dabei gcwonnen Farbwcrte L, a und, b 
werden dann gemaS den drei Transformatonsvorschriften 20 
Fi, F2 und F3 in die Farbwerte L*, a* und b* transforcniert 
und die transforrnierten Farbwerte L*, a* und b* durch die 
entsprechenden Farbwerte L, a und b adressierbar in einem 
Tabellen-Speicher abgelegt. 

Fig. 8 zeigt ein prinzipielles BlockschaltbiJd zur Durch- 25 
fiihrung des Verfahrens. In einem Speicher (14) sind die 
Farbwerte L, a und b von diskreten Punkten der Oberflache 
des Ausgangs-Farbkorpers (1) abgelegt. In einer ersten Re- 
chen-Stufe (15) erfolgt durch Streckung und Scherung ge- 
maB den Fig. 2 bis 4 die Verzerrung des Ausgangs-Farbkor- 30 
pers (1) in den Farbkorper (1*), in dem die Farbkoordinaten 
L, a und b nach derTeilvorschrift Fji in die Farbkoordinaten 
L", a" und b" umgewandelt werden. In der nachfclgenden er- 
sten TVansfomnadons-Stufe (16) weiden dann die Farbkoor- 
dinaten L", a" und b" der verzerrten, Oberflache des Aus- 35 
gangs-Farbkorpers (1*) im kartesischen L,a,b-Farbkoordina- 
tensystem unter Beibehaltung der Farbwerte L gemafi der 
Teilvorschrift F12 ^" Farbkoordinaten S und h des zylin- 
driscbem L,S,h-Farbkoordinaiensystems transfomiiert und 
in einem Koordinaten-Speicher (17) abgelegt. Aus den gc- 40 
speicberten Farbkoordinaten L, S und h werden dann cnit- 
Hilfe einer dreldimensionaien Interpolations-Stufe (18) die 
Schnittkurven (7) bzw. Randkurven fur diskrete Farbkoozxli- 
natcn h gemafi den Fig. 5 ermittelt und die zugeh5rigen 
Farbkoordinaten b, S und L in einem Scbnittkurven-Spei- 45 
cher (19) zwischengespeichert Die gespeicberten Farbkoor- 
dinaten S und L werden dann unter Beibehaltung der Farb- 
koordinaten b durch eine zweidimensionale Umparametrie- 
rung gemaB den Fig. 6 und 7 in einer zweiten Rechenstufe 
(20) in die Farbkoordinaten p und q iiberfuhrt. Die dabei er- SO 
zcugten Farbwerte h, S und L werden diucb die zugeh5rigen 
Farbwerte h, p und q adressierbar in einem Tabellen-Spei- 
cher (21) als Zwischenergebnis h,SJL = F*)3 (h,p,q) fur die 
Weiterverarbeitung gespeichert. 

Fig. 9 zeigt ein weitcres piirmpielles Blockschaltbild zur 55 
Durchfiihrung des Verfahrens, nacb dem die in dem Tabel- 
len-Speicher (21) als Zwischenergebnis abgespeichertc 
Transformadonsvorschrifl h,SJL = Fj3 (h,p,q) weiterverar- 
beitet wird. Die aus dem Tabellen-Speicher (21) ausgelese- 
nen Farbkoordinaten h, S und L des zyUndrischen h,S,L- 60 
Farbkoordinatensy stems werden unter Beibehaltung der 
Farbkoordinate L in einer zweiten TVansformations-Stufe 
(22) in die Farbkoordinaten L', a" und b" des L,a,b-Farbko- 
ordinatensystenis umgewandelt. Diese Farbkoordinaten L', 
a" und b" werden dann in einer weileren Rechen-Stufe (23) 65 
durch eine Verzerrung, die gegeniibcr der in den Fig. 2 bis 4 
beschriebenen Verzerrung invers ist, in die Farbkoordinaten 
L, a und b transformiert. Die Beziehung zwischen den Ein- 



gangswerten b, p und q und den Ausgangswerlen L, a und b 
der Schaltungsanordnung liefert die inverse crste TYansfor- 
mationsvorschrift L,a,b = Fj (h,p,q) fOr die AbbQdung des 
Ausgangs-Farbkorpers (1) in den ersten Zwischen-Farbk^r- 
per (2) (Hintransformadon) bzw. die dritte Transformations- 
vorschrifl L*,a*,b*= F3 (h',p\q*) fur die Abbildung des 
zweiten Zwischen-Farbkorpcrs (3) in den Ziel-Farbk5rpcr 
(4) (Rucktransfomiation). 

Fig. 10 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild zur Durch- 
fiihrung einer Gesamttransforraadon zwischen dem Aus- 
gangs-Farbkorper (1) und dem Ziel-Farbkorper (5). In einer 
ersten Tkbcllcn-Speichereinrichtung (24) ist die crste TVans- 
formationsvorschrift h,p,q = F] (L,a,b) fiir den Ausgangs- 
ProzeB gespeichert, nach der der Ausgangs-Farbkdiper (1) 
in den ersten Zwischen-Farbk5tper (2) abgebildet wird. In 
einer Rechen-Einriditung (25) werden zur Erzeugung des 
zweiten Zwischen-Farbkorpers (3) duicb Abbildung des er- 
sten Zwiscben-Farbkorpers (2) in sich selbst die Farbkoordi- 
naten p und q nach der zweiten Transfoimadonsvorschrift 
p',q' = F2 (p,q) mit h' = h in die Faibkoordinalcn p' undq* ver- 
zeirt. In einer zweiten Tkbellen-Spdchereinrichtung (26) ist 
die dritte TVansfomnations vorschrift L*,a*,b*= F3 (h',p',q') 
fiir den Ziel-ProzeB durch die Farbkooidinaien h', p' und q' 
abrufbar gespeichert. In den Einrichtungen (24, 25, 26) wer- 
den somit die Farbkoordinaten L, a und b des Ausgangs- 
Farbkoipers (1) nach der gesamten TVansformations vor- 
schrift L*,a*,b*= F (L,a,b) in die Farbkoordinaten L*, a* 
und b* des Ziel-Farbkorpers (4) umgeselzt, die dann in einer 
dritten T^bellen-Speichereiniichtung (27) durch die Farbko- 
ordinaten L, a und b des Ausgangs-Farbkorpers (1) adres- 
sierbar gespeichert werden, wobei bei Verwendung eines 
quaderfomiigen AdrcBraumes die T^bellenpunkte, die nicht 
in dem Ausgangs-Farbkttrper liegen, mit dem nachstliegen- 
den Punkt der Oberflache belegt werden. Nach der in der 
dritten Tabellen-Speichereinrichtung (27) abgelegten Ta- 
belle konnen dann die Farbwerte des Ausgangs-Prozesses 
direkt in die entsprechenden Farbwerte des Ziet-Prozesses 
umgesetzt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Transformation von Farbwerten un- 
terschiedlicher Farbwiedergabepiozesse bei der Repro- 
duktion von Farbbildem, bei dem jeweils alle in einem 
FarbwiedeigabepiQzefi wiedeigebbaien Farben einen 
fiir den FaibwiedergabeprozeB charakteristischen 
Farbk5iper in einem dreidimensionalen Farbkoordina- 
tensystem (Farbraum) bilden, dadurch gekennzeich- 
nei,daB 

- fiir einen Ausgangs-FarbwiedergabeprozeB, 
mit dem ein Farbbild produziert wurde, ein cha- 
raktcristischer Ausgangs-Farbkorpcr (1) in einem 
emp6ndungsgemafi gleichabstandigen Farbkoor- 
dinatensystem gebildet wird, indem ausgewahlte 
Farben des Ausgangs-Faibwiedergabeprozesses, 
die auf der OberflSche des Ausgangs-FarbkSrpers 
(1) liegen, erzeugt und die Farbwerte (L, a, b) der 
erzeugten Farben farbmetrisch ermittelt werden, 

- fiir einen Ziel-Farbwiedergabeprozel3, mit dem 
das Farbbild rcproduziert werden soli, ein Ziel- 
Farbkorper (4) in dem empfindungsgemaB gleich- 
abstandigen Farbkoordinatensy stem gebildet 
wird, indecn ausgewahlte Farben des Ziel-Farb- 
wiedergabeprozesses, die auf der Oberflache des 
Ziel-Farbkorpers (4) liegen, erzeugt und die Farb- 
werte (L*, a*, b*) der erzeugten Farben farbme- 
trisch ermittelt werden, 

- durch vollstandige Abbildung des Ausgangs- 
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Farbkorpers (1) im erapfindungsgemaB glelchab- 
standigea Farbkoordinatensystem in eiDen nor- 
mierten, von den Farbwiedergabeprozessen unab- 
hSngigen zylindrischen Zwischen-Farbkdrpers 

(2) in einem zylindrischen Farbkoordinatensystem 5 
eine fur den Ausgangs-FarbwiedergabeprozeB 
maBgebliche, dreidimensionale crste IVansforma- 
tionsvorschrift [h,p,q = F^ (L,a,b)] emiittelt wird, 

- durch voUstandige Abbildung des normierten 
zylindrischen Zwischen-Farbk5rpers (2) im zylin- 10 
drischen Farbkoordinatensystem in den Ziel-Farb- 
korper (4) im emp&ndungsgemaB glelchabstandi- 
gen Faibkoordinatensystera eine fiir den Zel- 
Farbwiedeigabeprozefi mafigebliche, dreidimen- 
sionale zwdte l^sformationsvorschrift 15 
[L*,a*,b*= F3 (b,p,q] ermittelt wird und 

- die Farbwerte CUa,b) des mil dem Ausgangs- 
Farbwiedergabeprozefi produzierten Faibbildes 
nach der ersten und zweiten TVansformationsvor- 
schrift in die fUr die Reprodukdon des Faibbildes 20 
in dem Ziel*Farbwiedergabeprozel3 ben&tigten 
Farbwerte umgesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- ein zweiter normierter Zwischen-Parbkorper 25 

(3) im zylindrischen Farbkoordinatensystem 
(h,p,q) durch Abbildung des ersten Zwischen- 
Farbkorpers (2) auf sich selbsi nach cincr weiteren 
Transformationsvorschrift [p*,q* = F2 (p,q)] fUr je- 
den Weil der Faifokoordinaten (h) erzeugt wird 30 
und 

- der zweite Zwischen-Farbkorper (3) durch die 
Riicktransformalion nach der dreidimensionalen 
Transformationsvorschrift [L*,a*,b*= F3 (h',p*,q*] 

in den Ziel-Farbkorper (4) Uberfiihrt wird. ^ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ausgangs-Farbkoiper (1) im erapfin- 
dungsgemaBen, kaitesischen Farbkoordinatensystem 
(L,a,b) vcrzerrt und der verzerrte Ausgangs-Farbkorper 
(1') in den normierte Zwischen-Faibkoiper (2) Gber- 40 
fiihrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichn^ daB zur Emiittlung des Aus- 
gangs-Farbkorpers (1) und des Zicl-Farbkdrpcrs (4) 
eine Anzahl von ausgewablten Farben^ die auf den 45 
Oberflachen der Farbkorper (1, 4) liegen, erzeugt und 
die Farbwerte der erzeugtea Farben farbmctrisch im 
Nomifarfoweitsystem ausgemessen weiden, wobd die 
ausgewablten Farben hochstens einen festgelegten 
Farbabstand voneinander aufweisen. SO 

5. Verfahren nach einem der Anspriicbe 1 bis 4, dar 
durch gekennzeichnet, daB zur Ermittlung der Trans- 
formadonsvorschrift lh,p,q = Fj (L,a,b)] fur die Hin- 
transformadon 

- die Farbkoordinaten (L,a,b) der Oberflache des 55 
Ausgangs-Farbkorpers (1) nach einer ersten Tcil- 
vorschrift PL",a",b" = Fj^ (L,a,b)] in die Farbkoor- 
dinaten (L",a",b") der Oberflache des verzerrten 
Ausgangs-Farbkorpcrs (1") transformicrt werden, 

- die Farbkoordinaten (L",a",b") der Oberflache 60 
des verzerrten Ausgangs-Farbkorpcrs (1") nach 
einer zweiten Tbilvorschrift [h,S = F12 (a",b")] un- 
ter Beibehaltung der Faibkoordinatc (L) in polare 
Farbkoordinaten (h,S) eines zylindrischen Farb- 
koordinatcnsy stems (h,S,L) Uberfiihrt werden, 65 
desscn h,S-Ebcne der ab-Ebenedcs empfindungs- 
gemaBen, kartesischen Farbkoordinatensystems 
(L,a,b) enispricht iind 



• — die Farbkoordinaten (SJJ) unter Beibehaltung 
der Farbkoordinaten (h) nach einer dritten Teil- 
vorschrift [p,q = Fj3 (S»L)] in die Farbkoordinaten 
(p,q) des zylindrischen Farbkoordinatensystems 
(h,p,q) umgewandelt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verzerrung des Aus- 
gangs-Farbkorpcrs (1) in den Ausgangs-Farbkorper 
(1") durch Transladon, Scherung und Dehnung erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriicbe 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

- der Ausgangs-Farbkorper (1) zunachst in einen 
modiilzieiten Ausgangs-Farbkorper (1*) umge- 
wandelt wild, indem der Ausgangs-Faibk5rper (1) 
in der ab-Ebene des empflndungsgem^en karte- 
sischen Farbkoordinatensystems (L,a,b) derart 
verschoben und gescheit wird, daB eine zwischen 
einem Punkt minimaler Helligkeit (Ltnio) und ei- 
nem Punkt maximaler Helligkeit (Lmax) liegende 
Kurve (5) auf der L-Koordinatenachse des emp- 
findungsgemMBen Farbkoordinatensystems 
(L,a,b) hegt und 

- cr modifizierte Ausgangs-Farbkorper (1^ dann 
in den verzerrten Ausgangs-Farbkorper (1") um- 
gewandelt wird, indem der modifizierte Aus- 
gangs-Farbk5rper (1') derart verschoben und ge- 
dehnt wird, daB dem Punkt minimaler Helligkeit 
(Lmio) ein cluster normierter Helligkeit werl (L = 0) 
und dem Punkt maximaler Helligkeit (Lj^ax) ein 
zweiter normierter Helligkeitwert = 100) zugeord- 
net ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die dritte Tfei I vorschrift [p,q 
= Fl3 (S,L)] zur Umwandlung der Farbkoordinaten 
(SJ.) des zylindrischen Farbkoordinatensystems 
(h,S JL,) in die Farbkoordtoaten (p,q) des zylindrischen 
Farbkoordinatensystems (h,p,q) fUr jeden Wert der 
Farbkoordinate (h) durch Abtastung von diskreten 
Punkten auf der Oberflache des verzerrten Ausgangs- 
Farbkorpcrs (I'O und durch Umparametrierung von 
Schnittfiachen durch den Ausgangs-Farbkorper (1") filr 
konstante Farbkoordinalenwerte (h) ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, da- 
durch gekeonzeichnet, daB 

- die Oberflache des verzerrten Ausgangs-Farb- 
k&rpers (1") Jewells fur innerhalb des Weitebeiei- 
ches der Farbkoordinaten (h) gleichabstandig ver- 
teQte diskrete Farbkoordinaten <h) abgetastet 
wird, 

- fur jede diskrete Farbkoordinate (h) die entspre- 
chende Schnittflache (9) und deren Schnittkurve 
(7) mil der Oberflache des verzerrten Ausgangs- 
Farbkorpers (1'*) in einer L,S-Ebene des zylindri- 
schen Farbkoordinatensystems (h,S,L) ermittelt 
wird, 

- auf der Schnittkurve (7) Punkte mit den Farb- 
koordinaten (S JL) interpolicrt werden, 

- fiir jede diskrete Farbkoordinate (h) in der 
SchnittJflache (9) der L,S-Ebene mit Hilfe der in- 
terpolierten Punkte auf der Schnittkurve (7) ein 
Gittemelz (10) erzeugt wird, in dem jeder Punkt 
durch Farbkoordinaten CUS) definiert isl, 

- fiir jede diskrete Farbkoordinate (h) die cntspre- 
chende Schnittflache (11) in der p,q-Ebene des zy- 
lindrischen Farbkoordinatensystems (h,p,q) als 
Quadrat festgelegt und die Schnittflache (11) 
durch ein orthogonales Gittemetz (12) unterteQt 
wird, in dem jeder Punkt durch die Farbkoordina- 
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ten (p,q) defimert ist, 

~ fur jede diskrete Farbkooidinatc (h) in deo zu- 
gehSrigen Gittemelzcn (10, 12) cine Utnparame- 
tricrung der Schnittflachen vorgenommen wird, 
indem jedecn Punkt mit dem Farbkoordioatenpaar 5 
(p,q) in der p,q-Ebene ein Kcxjrdinatenpaar (L,S) 
in der L,S-Ebene zugeordnel wird und 

- die fur jede diskrete Farbkoordinate (h) einan- 
der zugeordnetea Koordinatenpaare als inverse 
dritte Teilvorschrift th,S,L = F'u (h.p.q)] abgelegt 10 
weidcn. 

10. Vcrfahicn nach eincm der Anspiiichc 1 bis 9, dar 
durch gekennzeicbnet, dafi 

- die dritte TfeUvorschrift [(h,p,q) = F13 (h,S,L)] 
iieraliv aus der invcrsen dritten Teilvorschrift 15 
[h»S,L = (h,p,q)] ermittelc wird und 

- die erste, zweite und dritte Ibilvorschrift zu der 
Transformations vorschri ft [h,p,q = F^ (L,a,b)] fiir 
die Hintransforraation zusanimcngefaBt weiden. 
11. Verfahren nach eineni der Anspriiche 1 bis 9, 20 
dadurch gekennzeichneL, daB die TYansformati- 
onsvorschrift [h,p,q = F1 (L,a,b)] fiir die Hintrans- 
fortnalion unter Verwcndung der inversen dritten 
Teilvorschrift [h.S = F13 (h,p,q)] erroittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daJ3 zur ErnutUung der TVansforrnationsvor- 
schrift [h,p,q = Fx (L,a,b)] fur die Hintraasformation 

- die Farbkoordinaten (h,S) des zylindrischen 
Farbkoordinate nsy stems (h,S,L) unter Beibehal- 
tung der Farbkoordinaten (L) in die Farbkoordina- 30 
ten (a",b") des erapfindungsgemafien, kartesischen 
Farbkoordinatensystems (L,a,b) nach der inversen 
zweiten Tfeilvorschrift [a",b' = F'j2 (h,S)] iiber- 
fiihrt werden, 

- die Farbkoordinaten (L",a",b") des empfin- 35 
dungsgeraaBen, kartesischen Farbkoordinatensy- 
stems (L,a,b) durch Scherung und Streckung nach 
der inversen ersten Ibilvorschrift [L.,a,b = Pj 
(L^ya'^b")] in die Farbkoordinaten (L,a,b) umge- 
wandelt werden, 40 

- die erste, zweite und dritte inverse Tbilvor- 
schrift zu der inversen Thmsfoitnationsvorschrift 
[L,a,b =F*i (h,p,q)] fiir die Hintransfonnation zu- 
samniengefaBt werden und 

- die TVansformationsvorschrift [h,p,q = Fj 45 
(L,a,b)] fur die Hintransformation aus der inver- 
sen Transformadonsvorschrift [L,a,b =F*i (h,p,q)] 
iterativ ermittelt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Errnittlung der TYans- 50 
fomiationsvorschrifl [L*,a*,b* = F3 (h,p,q] fiir die 
RUcktransfonnation die entsprcchcndcn Schritte in 
gleicher Weise fur den Ziel-Farbkorper (4) mit Aus- 
nahme der inversen Anwendung der Tbi I vorschri ften 
ausgefiihrt werden. 55 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schnitikurve jeder 
Schnittflache (9) in zwei Kurvenabschnilte unterteilt 
wird, wobei sich der eine Kurvenabschnitt von dem 
Punkt miniinaler Helligkeii auf der L-Koordinaten- 60 
achse bis zum Punkt maxiinaler Buntheit (S) und der 
andere Kurvenabschnitt vom Punkt luaximaler HeUig- 
keit auf der L-Koordinatenachse bis zum Punkt maxi- 
inaler Buntheit (S) erstreckt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Kurvenabschnitte ciner Schnittflache 
(9) jeweils durch einen Polygonzug mit gleichlangen 
Abschnitten angenShert wird. 



16. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

- eine Schnittflache (10) durch eine von einem 
Punkt mitderer Helligkeit auf der L-Kooxdinaten- 
achse bis zu dem Punkt maximaler Buntheit (S) 
verlaufende Trennungslinie (13) in zwei Tbilfla- 
chen unterteUt wird und 

- die Umparametrierung in den Teilflachcn ge- 
trennt durchgefiihrt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abbildung des ersten 
Zwischcn-Farbkorpers (2) auf den zweiten Zwischcn- 
Farbkoxper (3) tm zylindrischen Farbkooidinatensy- 
stem (h,p,q) fur jeden Farbkoordinatenwert (b) durch 
eine veizerrte Abbildung eines Einheits-Quadrates in 
der p,q-Ebene auf sich selbsi erfolgt, wobd der Farb- 
koordinatenwert (h) unverandert bleibt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Erzeugung des zweiten normier- 
ter Zwischen-Farbkorpers (3) durch Abbildung des er- 
sten Zwischen-Farbkdrpers (2) auf sich selbst lediglich 
eine der beiden Farbkoordinate (p,q) nach einerAferzer- 
rungsfiinktion geandert wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verzerrungsfunktion eine Hyperbel 
ist. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

- der normierte Zwischen-Farbkorper (2) ein 
Einheitszylinder mit dem Radius 1 und der Hdhe 
1 ist und 

- die Hintransformation des Ausgangs-Farbkor- • 
pers (1) in den Zwischen-Farbkorper (2) derart er- 
folgt, daB die Kurve (5) zwischen den Punkten mit 
den normierten HeUigkeitswerten (L = 0, L = 100) 
auf der Zylinderachse des Zwischen-Farbkorpers 
(2) liegt und daB die Punkte mit den normierten 
HeUigkeitswerten (L = 0, L = 100) jeweils auf die 
ganze obere bzw. untere Deckflgchen des Zwi- 
schen-Farbkorpers (2) abgebildet werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die TVansformationsvor- 
schriften (F^, F2, F3) in Form von dreidimensionalen 
Tabellen gespeichert werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, da- 
durch gekeiu3zeichnet, daB die Abbildung eines Farb- 
korpers durch Unisetzung von Farbwerten anhand der 
gespeicherten Tabellen durcbgefUhrt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB die TVansformationsvor- 
schriften (Fj, F2, F3) zu ciner Gesainttransfomiations- 
vorschrift (F) fur die Ubcrfuhrung des Ausgangs-Farb- 
korpers (1) in den Ziel-Farbkorper (4) zusammengefafit 
werden. 

24. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, ge- 
kennzeichnet durch 

- einen Speichcr (14) zur Ablage von Farbkoor- 
dinaten (L,a,b) 

- eine erste RechcD-Stufe (15) zur Erzeugung des 
verzerrten Ausgangs-Farbkorpers (1") durch Um- 
formung der Farbkoordinaten (L.a,b) des Aus- 
gangs-Farbkorpers (1) in die Farbkoordinaten 
(L",a",b") des verzerrten Ausgangs-Farbkorpers 
(1") nach der ersten Teilvorschrift (Fji), 

- eine erste Transformations-Stufe (16) zur Ura- 
wandlung der Farbkoordinaten (L",a",b") des ver- 
zerrten Ausgangs-Farbkorpers nach der zweiten 
Teilvorschrift (F12) unter Beibehaltung der Farb- 
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koordinaten (L) in polaie Farbkoondinatfin (h,S) 
dcs zylindrischen Farbkoordinatensystems 
(h,S,L), 

- einen Koordinaicn-Speichcr (17) zur Zwi- 
scbenablage der ennittelteD Faibkooidinaten 5 
(h,S,L), 

- eine drcidimensionale Intcrpolations-Stufe (18) 
zur Eimittlung der Schnittkurven fiir diskretc 
Farbkcx>rdmat£n (b) aus den gespeicherten Faib- 
koordinaten (h,S J^), 10 

- cinen Schnittkurven-Speichcr (19) zur Zwi- 
schcnspeichcrung derFarbkoordinaten (h,SJ^) der 
Schnittkurven, 

- eine zweite Rechen-Stufe (20) zur zweidimen- 
sionalcn Umparamctricrung der zwischengcspci- 15 
chertea Farbkooidinateo (S,L) unter Beibehaltung 
der Farbkooidinaten (b) in die Faxbkooidinaten 
(p,q) des zylindrischen Farbkoordinatensystems 
(h,S,L). 

- einen IVibellen-Speicfaer (21) zur Speicherung 20 
der Farbkooidinaten (h,S,L), der durch die zuge- 
ordneten Farbkooidinaten (h,p,q) adressierbar ist, 
als inverse dritte Teilvorschrift (F'^s), 

- eine zweite IVansfonnations-Stufe (22) zur 
Umwandiung der Farbkoordinaten (b,S) unter 25 
Beibehaltung der Farbkoordinaten (L) in die Farb- 
koordinaten (a^jb") nach der inversen zweiten 
Teilvorschrift (Fj2) und 

- eine dritte Rechen-Stufe (23) zur Umwandiung 
der Farbkoordinaten (L",a",b") in die Farbkoordi- 30 
naten (L,a^b). 
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